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V teoretičnem delu naloge smo opisali sestavo, izdelavo ter lastnosti polimernega 
kompozita. Definirali smo potencialne napake v kompozitu ter podrobneje opisali proces 
izdelave z avtoklavom. 
V zaključni nalogi so predstavljeni tudi teoretični izračuni vzdolžne in prečne natezne 
trdnosti kompozita z usmerjenimi vlakni v odvisnosti od volumskega deleža vlaken. 
Prikazali smo razliko vzdolžne in prečne natezne trdnosti glede na volumski delež vlaken 
ter potrdili, da je vzdolžna natezna trdnost kompozita proporcionalna volumskemu deležu 
vlaken. Ugotovili smo tudi da prečna natezna trdnost z volumskim deležem večjim od 90% 
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In the theoretical part of the thesis, we described the composition, manufacture and 
properties of the polymer composite. We also defined potential defects in the composite 
and described the autoclave manufacturing process in more detail. 
The final paper also presents the theoretical calculations of the longitudinal and transverse 
tensile strength of a composite with oriented fibers depending on the volume fraction of 
fibers. We presented the difference between longitudinal and transverse tensile strength 
with respect to the volume fraction of fibers and confirmed that the longitudinal tensile 
strength of the composite is proportional to the volume fraction of fibers. We also found 
that the transverse tensile strength increases exponentially with a volume fraction greater 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
E MPa modul elastičnosti 
Rm MPa trdnost 
Tup °C najvišja temperatura uporabnosti 
F N sila 
ε / relativni raztezek 
σ MPa napetost 







δ mm deformacija 
   
Indeksi   
   
1 vzdolžno   
2 prečno  
m matrica    
v vlakna   








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
PET polietilen tereftalat 
C8H8 stiren 





SiO2 silicijev oksid 
AlO2 aluminijev oksid 





HS high strength 
HM high modulus 
CSM chopped strand mat 










1.1 Ozadje problema 
S kompoziti si človek pomaga že od nekdaj. Že pred našim štetjem (500 pr. n. št.) so v 
antičnem Egiptu za ojačenje blatnih opek dodajali slamo. Tudi Mongoli so okoli leta 1200 
uporabljali naravno lepilo in kose lesa za izdelavo lokov.  Do dejanskega napredka pa je 
prišlo šele v začetku četrtega desetletja 20. stoletja z uporabo steklenih vlaken [1].  
 
Dandanes v inženirstvu je kompozit uporabljen kot konstrukcijski material in njegova 
definicija zajema le nekatere materiale ter sestavo, ki se deli na matrico (oz. vezivo) in 
ojačitve [1].  
 
Znanost na vseh področjih je v zadnjih nekaj sto letih nepredstavljivo napredovala, z njo pa 
tudi tehnika, saj eno brez drugega, ne bi bilo mogoče. Veliko raziskav in izboljšav poteka 
na manjših skalah, detajlih, tu pa zaradi natančnosti zahtevamo majhne tolerance, majhne 
vplive okolice na spremembe dimenzij in želenih lastnosti.  To nam med drugimi omogoča 




Skozi zaključno nalogo želimo bolje spoznati polimerne kompozite ter procese izdelave s 
poudarkom na procesu izdelave polimernega kompozita s pečjo avtoklav. Želimo tudi 
spoznati možne napake v kompozitu, vzrok nastanka ter njihov vpliv na mehanske lastnosti 
kompozita. Z vključitvijo računskega dela izračuna trdnosti na usmerjene ojačitve v 
odvisnosti od volumskega deleža vlaken v kompozitu, pa želimo prikazati potek naraščanja 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Kompoziti 
Kompozit je strukturirani material, ki je sestavljen iz dveh ali več materialov z različnimi 
lastnostmi. Med seboj se običajno lastnosti večih materialov ne izpodbijajo. Namen 
izdelave kompozita je izboljšanje želenih lastnosti ali pridobitev novih specifičnih lastnosti 
z združevanjem različnih materialov [2]. 
 
Z monolitnimi kovinami in njihovimi spojinami ne moremo vedno zadostiti potrebam, ki 




2.1.1 Sestava kompozitov 
Kompoziti so sestavljeni iz več različnih materialov, ki se lahko med seboj razlikujejo tako 
po fizičnih kot kemijskih lastnostih, splošna zgradba kompozita pa se deli na matrico in 
ojačitev (slika 2.1). Matrica je tisti material, ki da kompozitu obliko, površinsko podobo ter 
ščiti primešane oz. zalite ojačitve v njej pred vplivom okoliških parametrov (visoke 
temperature, vlažnost, UV svetloba, kislost, itd.). Ojačitve so v obliki drobnih delcev, niti 
ali tkanin, ki se nahajajo znotraj matrice. To so običajno materiali z visokim modulom 
trdnosti in ti tudi določajo mehanske lastnosti kompozita. Ojačitve prenašajo večino 
obremenitve (70 – 90 %), ki deluje na kompozit [2]. 
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Slika 2.1 Notranjost kompozita iz ogljikovih vlaken in epoksi smole [2] 
 
Matrice so lahko kovinske, keramične ali polimerne. V sodobnih kompozitih se uporablja 
večinoma polimerne matrice (več kot 90%) zaradi značilnosti lahkega oblikovanja in 
obdržanja želene oblike [1]. 
 
Za ojačitve so najpogosteje uporabljena ogljikova, aramidna ter steklena vlakna, zaradi 
dobre kompatibilnosti s polimernimi matricami. Manj pogoste so še nekatere polimerne 
ojačitve ter ojačitve iz bora in grafita [3]. 
 
 
2.1.2 Lastnosti kompozitov 
Kompoziti so znani po dobrih lastnostih in majhni teži ter so že močno uveljavljeni na 
področjih, ki to zahtevajo. Slika 2.2 prikazuje razmerje nekaterih lastnosti kompozita in 
drugih kovin. Še vedno pa imajo precej prednosti pred konvencionalnimi materiali: 
 
‐ Materiale lahko združujemo, ter tako lahko namesto več ločenih kovinskih delov 
uporabimo enega kompozitnega. 
‐ Vanje lahko vgradimo senzorje, ne da bi izdelku močno poslabšali nosilne in ostale 
lastnosti. 
‐ Imajo veliko specifično togost. V primerjavi z jeklom so petkrat bolj togi. 
‐ Imajo visoko specifično trdnost. Povprečno do štirikrat večjo kot pri jeklu in aluminiju, 
zato so kompoziti tudi lažji. 
‐ Imajo visoko dinamično trdnost; kompoziti z neusmerjenimi ojačitvami imajo skoraj 
90% statične trdnosti. 
‐ Temperaturni raztezek je manjši kot pri kovinah. 
‐ Oblikujemo jih lahko tudi do končne oblike izdelka, ne da bi potrebovali dodatne 
obdelovalne postopke. 
‐ Imajo dobre dušilne lastnosti, ki so za nekaj redov višje od dušilnih lastnosti kovin. 
‐ Vplivamo lahko na mehanske lastnosti kompozita, že zgolj z usmeritvijo ojačitev [4]. 
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Vseeno pa imajo kompoziti tudi nekaj nezanemarljivih slabosti: 
‐ Material za izdelavo kompozitov je drag (tudi do dvajsetkrat dražji na enoto teže kot pri 
kovinah 
‐ Obstojni so le pri nižjih temperaturah (od -40 do +200°C). 
‐ Odpornost kompozita na okolico, topila in kemijske reakcije je močno odvisna od 
uporabljenih polimerov. 
‐ Masovna proizvodna ni možna zaradi pomanjkanja primernih izdelovalnih postopkov. 
‐ Premalo je zapisanih eksperimentalnih raziskav za direktno določitev optimalnih 
parametrov, zato so velikokrat potrebne dodatne lastne raziskave. 
‐ Kompoziti vpijajo vlago, to pa lahko neugodno vpliva na spremembe lastnosti in 




Slika 2.2 Primerjava lastnosti kovin in kompozitov [1] 
 
Kljub temu, da so kompoziti so vsepovsod aplikativni, lahko njihove dobre lastnosti 
razvrstimo glede na področje uporabe (preglednica 2.1). 
 
Preglednica 2.1 Uporaba kompozitov glede na potencialne lastnosti [2] 
Področje prednosti Tipična uporaba 
Specifična trdnost in upogibnost 
vsepovsod, še posebej pri letalstvu, 
industriji, športu 
Dušenje 
glasbeni inštrumenti, športni 
pripomočki 
Utrujanje letalstvo, tlačne lopatice 




Matrica je kontinuirana faza kompozita in njena vloga je dajati izdelku obliko ter ščititi 
ojačitve, ki se nahajajo v njej, pred okoliškimi vplivi. Za zaščito so najbolj primerne 
polimerne matrice, a so te slabše temperaturno obstojne, zato jo je v ekstremnih pogojih 
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potrebno nadomestiti s keramično ali kovinsko matrico. Običajno ima matrica nižjo 
specifično togost in specifično trdnost kot ojačitve, zato njen namen ni nositi večje 
obremenitve. Ko obremenitev deluje na kompozit, pa je vseeno ena izmed glavnih nalog 
matrice kakovosten prenos obremenitve preko nje na ojačitve [1]. 
V tej nalogi se bomo posvetili polimernim matricam, saj so dandanes slednje najpogostejše 
uporabljene za izdelavo kompozitov. 
 
 
2.2.1 Polimerne matrice 
Polimerne matrice so umetne mase, te pa v splošnem delimo na termoplaste in duroplaste, 
katerih lastnosti so različne (preglednica 2.2) in posledično tudi njihova uporaba. 
 
Termoplasti so sestavljeni iz dolgih molekulskih verig, ki so med seboj povezane s šibkimi 
Van Der Waalsovimi silami. Tako lahko verige med seboj drsijo, pri čemer se ob 
prisotnosti večjih obremenitev material preoblikuje oz. plastično deformira. Ker Van Der 
Waalsove sile temeljijo na reverzibilnemu procesu je možno termoplaste reciklirati [5]. 
Pogosto so uporabljeni brez dodajanja ojačitev, saj večinsko služijo pakiranju izdelkov, 
živil, itd. Z dodajanjem ojačitev lahko dosežemo mehanske lastnosti kompozita, ki postane 
strukturno aplikativen, a so za to področje trenutno še močno uporablja duroplaste [2]. 
 
Duroplasti so sestavljeni iz krajših molekulskih verig, ki se med seboj zamrežijo. Po 
poteku reakcije postanejo trdni in ne taljivi ter jih ni možno reciklirati (ne reverzibilen 
proces strjevanja), kar tudi prikazuje slika 2.3. Nastali duroplasti imajo visoko kemijsko 
odpornost ter dimenzijsko stabilnost. Po večini so krhki, so pa uporabni tudi pri višjih 
temperaturah [5]. Duroplasti, ki se danes pretežno uporabljajo, so: 
 
‐ epoksidne smole, 
‐ poliestri, 
‐ fenolne smole, 
‐ poliamidi 




Slika 2.3 Sprememba strukture termoplasta in duroplasta ob segrevanju [6] 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
Preglednica 2.2 Kvalitativna primerjava termoplasta z duroplastom (+ prikazuje prednost) [1] 
Lastnost Termoplasti Duroplasti 
Cena materiala   + 
Temperaturna toleranca   + 
Termični rastezek   + 
Togost   + 
Trdnost   + 
Žilavost +   
Kemijska odpornost   + 
Enostavnost izdelave +   
Viskoznost   + 
Preoblikovalnost +   
Možnost recikliranja +   
 
 
Zaradi boljše strukturne aplikativnosti duroplastov se bomo v nadaljevanju  osredinili na  




Poliestri so lahko termoplasti ali duroplasti. To so nasičeni poliestri, nenasičeni poliestri, 
meleinati, polikarbonati itd. 
 
Pri termoplastnih poliestrih, kot je npr. PET (polyethylene terephalate), se pri strjevanju 
povezujejo s šibkimi Van Der Waalsovimi silami med verigami, namesto zamrežitev. Zato 
imajo posledično nizko trdnost in se jih ne uporablja za prenašanje večjih obremenitev. 
 
Pod duroplastne poliestre štejemo nenasičene poliestrske smole. Te so prostorsko gosto 
zamrežene, kar pomeni da so trše, močnejše, a so hkrati tudi krhke. Imajo visoko termično 
toleranco. Nastanejo s postopkom polikondenzacije nasičenih in nenasičenih dikarbonskih 
kislin z dvo- ali več funkcionalnimi alkoholi (glikoli), kasneje raztopljenih in razredčenih v 
stiren monomeru [2]. 
 
Za strjevanje poliestrov se uporablja stiren (C8H8). Ta ima vlogo: 
‐ topila in razredčila po končani polikondenzaciji ter 
‐ zamreževalca, ki reagira z nenasičenimi poliestri. 
 
S stirenom zamrežimo poliestrsko smolo, a za pričetek reakcije zamreževanja je potrebno 
dodati katalizator (1 do 2 % celotne mase). Tako poteče strjevanje, ki je nepovratno. Med 
strjevanjem preide nenasičeni poliester iz tekočega stanja v gel ter se ob koncu tvori v 
čvrst, tridimenzionalno zamrežen in utrjen kopolimer. Potek strjevanja je odvisen od časa 
geliranja, časa strjevanja ter reaktivnosti. Čas geliranja določi prehod iz tekočega v gel 
stanje smole in v tem stanju se smole ne da več oblikovati. Reaktivnost je odvisna od 
stopnje nenasičenosti smole. Višja kot je stopnja nenasičenosti, bolj naraste temperatura 
(eksotermni proces) in krajši je čas poteka celotne reakcije [2]. 
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2.2.1.2 Epoksi smola 
Obstaja več vrst epoksi smol, ki se med seboj razlikujejo po kemični sestavi, lastnostih ter 
izvedbah. Lahko se jim doda ojačitve ali zmeša z drugo vrsto epoksi smole, da dosežemo 
želene lastnosti. Najpogostejši način pridobivanja je na podlagi reakcije med epoksidom in 
polihidroksilno spojino. Kasneje je potrebno še zamreževanje, za katero moramo uporabiti 
katalizatorje. Kljub uporabi katalizatorja, je sprememba fizične oblike pred in po 
zamreževanju minimalna [4, 8]. 
 
Klub temu, da so epoksi smole dražje od ostalih polimerov, so to druge najpogostejše 
uporabljene polimerne matrice. Več kot 50% polimernih matric, uporabljenih v letalstvu, 
temelji na epoksi smoli. Razlogi za tako pogosto uporabo so: 
 
‐ velika trdnost, 
‐ majhna viskoznost ter majhna pretočnost, kar omogoča kakovostno impregnacijo vlaken 
in njihovo postavitev, 
‐ majhen skrček, 
‐ veliko vrst smol, možnosti mešanja ter vplivanje na proces strjevanja, kar omogoča 
dobro določitev specifičnih lastnosti [3]. 
 
Najbolj znani epoksi smoli sta diglicidileter bisfenola A (DGEBA), ki se uporablja v 
kombinaciji z steklenimi vlakni, ter tetraglividileter metilendianilina (TGMDA), ki se 




Slika 2.4 Kemijska sestava epoksi smole. DGEBA zgoraj, TGMDA spodaj [7] 
 
Mehanske lastnosti poliestrske in epoksi smole se ne razlikujejo veliko (preglednica 2.3), 
se pa razlikujejo v kemični sestavi in ostalih lastnostih, kar potem definira aplikativnost 
posameznega materiala. 
Preglednica 2.3 Mehanske lastnosti duroplastov [8] 




Poliestrska smola 3500 45 15 <125 
Epoksi smola 3700 55 12 <80 
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2.3 Ojačitve 
Ojačitve so pomemben sestavni del kompozitov, saj dajo togost in trdnost kompozitu. 
Poznamo več vrst ojačitev, ki jih delimo glede na njihovo dolžino, obliko ter material. 
Delimo jih na: 
‐ delce, 
‐ vlakna ter 
‐ strukture (tkanine) 
 
Delci so lahko okrogle, kvadratne ali heksagonalne oblike, njihova dolžina pa znaša od 
nekaj  μm do nekaj mm. Okrogle oblike imajo slabše mehanske lastnosti od kvadratnih in 
heksagonalnih. Kljub temu, so okrogle oblike najpogosteje uporabljene, zaradi 
enostavnosti izdelave in majhne razlike v mehanskih lastnostih. Vlakna so daljša, običajno 
kontinuirana skozi celotni del kompozita in so ta tista, ki dajejo kompozitu trdnost. 
Strukture pa so pleteni snopi vlaken, ki se izražajo kot sloj ali platno. Poznamo več 
načinov pletenja, za nezahtevne kompozite pa se pogosto uporablja tkanine z križnim 
pletenjem (0°, 90°). Tkanine so lahko suhe ali  industrijsko impregnirane. 
 
Pomembno vlogo ima tudi orientacija ojačitev v kompozitu, saj najbolj vpliva na 
mehanske lastnosti kompozita (slika 2.5). Najboljše mehanske lastnosti imajo kompoziti z 




Slika 2.5 Shematski prikaz konfiguracij vlaken [2] 
 
Z orientacijo in dolžino ojačitev vplivamo na mehanske lastnosti kompozita v različnih 
smereh. Kompozit je tako lahko anizotropen ali kvazi izotropen. Anizotropni kompoziti 
imajo v različnih smereh različne mehanske lastnosti. Pri kvazi izotropnih kompozitih pa je 
s slojevito gradnjo ojačitev z različno orientacijo doseženo, da so mehanske lastnosti v 
vseh smereh približno enake [1]. 
 
Običajna debelina ojačitev znaša od 5 do 20 μm. Tanek premer omogoča gibanje vlaken v 
kompozitu in prilagajanje spremembam oblike, ne da bi prišlo do lomljena. Najpogostejše 
uporabljene ojačitve so ogljikova, aramidna (kevlar) ter steklena vlakna. Ta so dobro 
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kompatibilna s polimernimi matricami. Manj pogoste so še nekatere polimerne ojačitve 
(polietilen) ter ojačitve iz bora in grafita [3, 4]. 
 
 
2.3.1 Steklena vlakna 
Steklena vlakna so najpogosteje uporabljene ojačitve v polimernih kompozitih. Odlikujejo 
se po visoki trdnosti, relativno enostavni proizvodnji, nizki ceni, dobri kemijski obstojnosti 
ter dobri izolativnosti. Slabosti pa so nizek modul elastičnosti, slaba adhezija polimernih 
matric ter abrazijska občutljivost [3]. 
 
Najbolj pogosto uporabljeni sta dve vrsti steklenih vlaken : 
‐ E-stekla, katera so dobro elektro izolativna ter cenejša ter 
‐ S-stekla, katera imajo večji delež silicija, kar pripomore k ohranitvi trdnosti pri 
povišanih temperaturah [1]. 
 
Steklena vlakna se pogosto kombinira s poliestrom, tipične aplikacije pa najdemo v letalski 
industriji ter pri izdelavi čolnov. 
 
Glavna sestavina za pridelavo steklenih vlaken je silicijev oksid (SiO2), ki se mu doda še 
nekaj drugih oksidov (AlO2, CaO2,  itd.). Mešanico raztopimo v kotlih, nato pa se talino 
ekstrudira skozi majhne šobe. Šobe so premera od 0,8 do 3,2 mm, običajno pa jih je več 
tisoč skupaj. Tu nastajajo vlakna, ki se spuščajo navzdol in se hladijo z vpihovanjem zraka 
ali pršenjem vode. Nastala vlaka se nato navijajo na kolute [2]. Proces izdelave shematsko 




Slika 2.6 Shema postopka izdelave steklenih vlaken [2] 
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2.3.2 Ogljikova vlakna 
Ogljikova vlakna so ena izmed najboljših ojačitev glede na mehanske lastnosti. Imajo 
najvišjo trdnost in togost, so lahka, kemijsko stabilna in visoko-temperaturno tolerantna 
(do 2000 °C). Ogljikova vlakna niso enaka grafitnim vlaknom. Ogljikova vlakna imajo 
manjši delež ogljika (95 %) kot grafitna (99 %), ter so obdelana pri nižjih temperaturah 
(1316 °C) kot grafitna (1900 °C). Izkaže se, da dosežejo boljše mehanske lastnosti, so pa 
grafitna vlakna zato višje temperaturno tolerantna [3]. Izdeluje se jih s pirolizo in 
ciklizacijo nekaterih vlaken organskega izvora, največkrat iz poliakrilonitrila (PAN) [5]. 
 
Najpogostejša so ogljikova vlakna z oznako HS in HM. HS ogljikova vlakna imajo visoko 
trdnost, HM ogljikova vlakna pa visok modul elastičnosti (preglednica 2.4) [5]. 
 
Uporablja se jih v kombinaciji z epoksi smolami kot konstrukcijski material, kombiniramo 
jih pa tudi s kovinskimi in keramičnimi matricami, zaradi skupne visoke temperaturne 
tolerance. Aplikacije najdemo v letalstvu, avtomobilski industriji in športu [5]. 
 
Preglednica 2.4 Lastnosti vlaken [5] 
Lastnost E-steklo S-steklo HS ogljik HM ogljik 
Premer [μm]  3 - 20 9 6 - 8 7 - 9 
Gostota [kg/m3] 2540 2490 1700 - 1800 1850 
Natezna trdnost [GPa] 2.4 4.5 3 - 4,5 2.4 
Modul elastičnosti [GPa] 72.4 85.5 234 - 253 345 - 520 
Toplotna razteznost [10-6/°C] 5 5.6 -0,5 (a), 7 (r) -1,2(a), 12 (r) 
Toplotna prevodnost [W/mK] 1.86 2.55 8 - 25 (a) 105 (a) 
Legenda: a- aksialno    r- radialno 
 
 
2.4 Izdelava polimernih kompozitov 
2.4.1 Postopki izdelave 
Za izdelavo polimernih kompozitov so potrebni štirje osnovni koraki. To so : 
‐ impregnacija vlaken s polimerom, 
‐ polaganje in razporejanje slojev vlaken v želeno smer, 
‐ iztiskovanje odvečne smole ter zraka med sloji, 




Prvi korak k izdelavi polimernih kompozitov je impregniranje vlaken s polimerom (npr. 
poliestrsko smolo, epoksi smolo, itd.). Vlakna morajo biti po celotni površini premazana s 
polimerom, saj je adhezija polimera na vlakno pogoj za dobro izdelan kompozit. 
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Duroplastne smole imajo nižjo viskoznost in se tako z njimi lažje impregnira, termoplaste 
smole pa imajo višjo viskoznost in je za uspešno impregnacijo potreben še dodaten pritisk 
na njih. Sloje vlaken običajno impregniramo ročno. Poznamo pa tudi že pred pripravljene 
impregnirane in laminirane sloje vlaken, ki nam omogočajo hitrejše in natančnejše 
polaganje slojev [4]. 
 
2.4.1.2 Polaganje (laminiranje) 
Naslednji korak je polaganje impregniranih slojev vlaken v model z želeno orientacijo na 
določeno mesto. Na enem mestu je običajno več slojev, vsak orientiran tako, da dobimo 
želene mehanske lastnosti končnega izdelka [4]. 
 
 
2.4.1.3 Iztiskovanje (okrepitev medslojne povezave) 
Z vzpostavljanjem tesnega medslojnega stika, poskrbimo za odstranitev ujetega zraka med 
položenimi sloji. Ta korak ima velik vpliv na kvaliteto končnega kompozitnega izdelka. Pri 
izvajanju procesa, pri katerem imamo kontinuirana vlakna, moramo upoštevati dva 
pomembna faktorja: 
‐ pretok smole ter 
‐ elastično deformacijo vlaken. 
 
V začetku procesa se celotna obremenitev pritiska prenaša preko smole. Ko se izloči 
določen delež smole, se sloji vlaken pričnejo stiskati in nastopi elastična deformacija 
vlaken. Vlaken ne smemo prekomerno obremeniti, da ne bi prišlo do plastične deformacije, 
saj s tem poslabšamo mehanske lastnosti izdelka [4]. 
 
 
2.4.1.4 Strjevanje polimera 
Zadnji korak pri izdelavi polimernega kompozita je strjevanje. Pri strjevanju duroplastnih 
smol poteka zamreževanje verig, ki je eksotermna reakcija. Za hitrejši potek reakcije, 
dovedemo toploto ter tako skrajšamo čas strjevanja. Duroplasti se strjujejo do 120 minut. 
Pri termoplastnih smolah ne pride do kemijske reakcije, tako je čas strjevanja odvisen 
samo od časa ohladitve. Termoplasti se lahko strdijo tudi v manj kot minuti [4]. 
 
 
2.4.2 Tehnike modeliranja 
Poznamo več tehnik modeliranja duroplastnih kompozitov, v splošnem pa se delijo na: 
‐ ročno modeliranje 
‐ ročno laminiranje 
‐ laminiranje z razpršilom mešanice smole in kratkih ojačitev 
‐ polaganje impregniranih strukturnih ojačitev 
‐ tekočinsko modeliranje 
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‐ injekcijsko modeliranje mešanice smole in kratkih ojačitev 
‐ tlačna infuzija smole v zaprt kalup s položenimi suhimi ojačitvami (impregnacija) 
‐ vakuumska infuzija smole v odprt kalup s položenimi suhimi ojačitvami 
(impregnacija) 
‐ ojačano reakcijsko injekcijsko modeliranje z mešanico dveh komponent smol ter 
kratkih ojačitev 
‐ ojačano reakcijsko injekcijsko modeliranje z mešanico dveh komponent v zaprt 
kalup s položenimi suhimi ojačitvami 
‐ tlačno modeliranje 
‐ tlačno modeliranje mešanice smole in kratkih kratkih steklenih ojačitev  
‐ rotacijsko modeliranje 
‐ ovijanje modela z impregniranimi vlakni 
‐ kontinuirno modeliranje 
‐ modeliranje s kontinuiranimi vlakni (izdelava kompozitih profilov) [4] 
 
 
2.4.2.1 Ročno laminiranje 
Ročno laminiranje je tehnika ročnega polaganja suhih ali impregniranih slojev vlaken na 
enostranski kalup. Postopek je bil eden izmed prvih načinov laminiranja in se ga zaradi 
enostavnosti še danes pogosto izvaja. Postopek zasledimo pri izdelavi čolnov, vetrnih 
lopatic, bazenov, itd [2]. 
 
Najpogosteje se izvaja v kombinaciji laminiranja E-steklenih vlaken in nenasičene 
poliestrske smole. Zaželeno je da ima nenasičena poliestrska smola daljši čas strjevanja 
(zamreževanja), da uspemo v celoti dokončati laminiranje preden se prične spreminjati 
struktura zaradi strjevanja (skrčenje izdelka). Za sloje steklenih vlaken se najpogosteje 
uporablja suha CSM ojačitva (naključno razporejena steklena vlakna oblikovana v sloj), ki 
se jih razreže na želene velikosti in oblike [2]. 
 
Proces laminiranja se prične z nanosom tankega sloja sredstva, ki prepreči adhezijo 
polimera na kalup. Nato nanesemo tanko plast polimera (običajno debeline 0,5 mm), s 
katerim poskrbimo, da so vse ojačitve znotraj polimera ter da ima končni izdelek gladko 
površino. Da lahko pričnemo z laminiranjem, nanesemo debelejšo plast polimera, na 
katerega nato položimo sloj ojačitev. Za impregnacijo sloja ojačitev uporabimo tlačni 
valjček, s katerim tudi odstranimo ujeti zrak med sloji ter poskrbimo za kompaktnost 
ojačitvenih slojev [2]. Potek ročnega laminiranja je prikazan v sliki 2.7. 
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Slika 2.7 Shema ročnega laminiranja [2] 
 
Za nanos drugega in vseh nadaljnjih slojev ojačitev postopek ponovimo z dodajanjem 
debelejšega sloja polimera na že laminiran sloj ojačitev. Po nanosu želenega števila 
ojačitvenih slojev lahko zaključimo laminiranje z nanosom tankega sloja polimera na 
vrhnji sloj ojačitev, ki ima enako funkcijo kot spodnji tanek sloj polimera [2]. Zgradba 




Slika 2.8 Razdelitev slojev pri modeliranju kompozita z ročnim laminiranjem [2] 
 
2.4.2.2 Vakuumska infuzija 
Vakuumska infuzija je tehnika izdelave kompozita pri katerem polimer impregnira že 
položene suhe sloje ojačitve. Impregnacija poteka na podlagi razlike tlaka med okolico in 
kalupom. Običajno se uporablja enostranski odprti kalup, katerega se zapre z vakuumsko 
folijo, ko so vanj položeni sloji ojačitev. Za izvedbo vakuumske infuzije potrebujemo 
porozne ojačitve, da omogočimo pretok polimera skozi njih. K temu lahko pripomoremo 
tudi z redkejšimi polimeri. Z vakuumsko infuzijo lahko dosežemo do 70 % volumskega 
deleža vlaken v kompozitu [1, 8, 9, 2]. 
 
Parametri, ki jih moramo upoštevati pri vakuumski infuziji so: 
‐ prepustnost/poroznost (kako hitro bo polimer tekel skozi porozne ojačitve), 
‐ tlak (gonilna sila za pretok polimera), 
‐ viskoznost polimera (ravno tako vpliva na hitrost pretoka), 
‐ razdalja od dovodne strani polimera do odvodne strani zraka (vpliva na gradient tlaka), 
‐ čelni zaostanek (zaostajanje pretoka zaradi razlike poroznosti ojačitev), 
‐ modeliranje pretoka (potek impregnacije po globini) [9]. 
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Proces vakuumske infuzije se prične z nanosom tankega sloja anti-adhezijskega sredstva, 
ki prepreči adhezijo polimera na kalup. Nato v celoti položimo suhe sloje ojačitev po 
kalupu, na njih položimo tkanino, ki skrbi za enakomerno zapolnitev kalupa s polimerom. 
Nato pokrijemo z vakuumsko folijo in zapremo z tesnilnim trakom po robu kalupa. V 
vakuumsko folijo vdelamo cevi za odvod zraka in dovod polimera ter pričnemo z 
vakuumiranjem kalupa. Med vakuumiranjem skrbimo za pozicioniranje vakuumske folije. 
Ko dosežemo željeni podtlak, dovedemo polimer, ki prične z impregnacijo ojačitev in 
zapolnitvijo por med njimi. Polimer napreduje od dovodne cevi, po celotnem kalupu, do 
odvodne cevi zraka in ko jo doseže, prenehamo z odvajanjem zraka. Sledi faza strjevanja 
polimera in tako nastajanja kompozita. V tem času pridržimo podtlak za pridobitev željene 
strukture. Kompozit pridobi gladko površino samo na tisti strani, ki je bila v stiku s 
kalupom [1]. S slike 2.9 je razvidno, kako je kalup pripravljen na vakuumsko infuzijo ter 




Slika 2.9 Shema vakuumske infuzije [10] 
 
 
2.4.2.3 Prednosti in slabosti 
Prednosti vakuumske infuzije v primerjavi z ročnim laminiranjem so: 
‐ višji volumski delež ojačitev v kompozitu, 
‐ izdelava izdelkov zahtevnih geometrij, 
‐ ponovljivost izdelave, 
‐ manjša poraba polimera, 
‐ enostavna kontrola procesa z meritvami tlaka [11]. 
 
Slabost vakuumske infuzije je visoka rizičnost tesnjenja. Ko pričnemo s pretokom 
polimera skozi ojačitve, se ne moremo ustaviti in še tako majhna napaka pri tesnjenju nam 
lahko uniči izdelek. Med procesom je prav tako potrebno vzdrževati okoliške parametre 
(temperatura, vlažnost), saj lahko majhne spremembe močno vplivajo na potek procesa 
[11]. 
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2.5 Vpliv napak na trdnost kompozita 
2.5.1 Napake 
Mehanske lastnosti kompozitov so bile preučene na podlagi različnih obremenitvenih 
testov, pri čemer so upoštevali vpliv nastanka notranjih poškodb, temperature okolice, 
staranja …, ne pa tudi notranjih napak. Notranje napake se pojavijo tekom procesa 
izdelave ter imajo velik vpliv na mehanske lastnosti kompozita [12]. 
 
Nekatere pogostejše napake ki jih zasledimo v kompozitu, so: 
‐ neenakomerna razporeditev polimera, 
‐ pore v kompozitu, 
‐ nepopolna impregnacija, 
‐ valovitost vlaken, 
‐ lom vlaken, 
‐ nezaželeni delci (tujki), 
‐ zamik sloja ojačitev (človeška napaka in nima tolikšnega vpliva), 
‐ nestrjena matrica zaradi nepravilnega strjevanja ali slabega materiala. 
 
 
2.5.1.1 Neenakomerna razporeditev polimera 
Polimerno bogata območja v kompozitih se pojavijo zaradi slabe kompaktnosti vlaken, 
neprimerne hitrosti pretoka polimera skozi njih ali slabega ročnega laminiranja. Pri 
tekočinskem modeliranju se zaradi tega vlakna umaknejo polimeru, ko ta zapolni njihovo 
okolico, ter se s tem tvorijo polimerno bogata območja. 
 
To mesto ima slabše mehanske lastnosti, kot preostali del kompozita (nižja trdnost matrice 
od ojačitev). Ob obremenitvi ali udarcu kompozita se na meji polimerno bogatega območja 
kmalu tvorijo razpoke oz. delaminacija (slika 2.10). Kasneje se nastale razpoke širijo ter 




Slika 2.10 Poškodba pri 2J Charpyevem testu; Vzrok: nerazporejenost vlaken [13] 
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2.5.1.2 Pore v kompozitu 
Vsi kompoziti, ne glede na zgradbo in izdelavo, vsebujejo še tako majhne pore, ki so 
posledica ujetega zraka med ojačitvami ali v polimeru (posledica mešanja polimera). So 
ene izmed glavnih napak in so zelo nezaželene, zaradi močnega zniževanja mehanskih 
lastnosti kompozita in iniciacije razpok v njem. Pore tudi povečajo absorptivnost 
kompozitov ter zmanjšujejo medslojno strižno trdnost ojačitev (tudi do 30 %) [13]. Primer 




Slika 2.11 Prikaz pore v kompozitu [14] 
 
Sprejemljiv delež por je 1 – 5 % volumskega deleža, kar je odvisno tudi od aplikacije. 
Najnižji delež por lahko dosežemo s pred pripravljenimi impregniranimi strukturami, ki jih 
pri procesu izdelave kompozita še vakuumiramo [2]. 
 
Za poro v pomenu praznine lahko obravnavamo tudi nepopolno impregnacijo kompozita, 
ki se izraža kot suho mesto med sloji ojačitev ali v kotih kompozita. Nepopolna 




2.5.1.3 Valovitost vlaken 
Valovitost vlaken se pogosto pojavi pri izdelavi termoplastnih kompozitov. Vzrok za 
nastanek valovitosti je v hitrem strjevanju termoplastov ter velike razlike v toplotnem 
raztezku ojačitev in matrice (𝛼𝑚  >>  𝛼𝑣). Tako lahko valovitost zniža natezno trdnost 
kompozita tudi do 20 % [13]. 
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2.5.1.4 Lom vlaken 
Vlakna nosijo večino obremenitve, ki deluje na kompozit in če so ta poškodovana ali 
zlomljena tekom faze izdelave kompozita, znižajo natezno in strižno trdnost kompozita 
(tlačno trdnost znižajo manj, a še vedno jo) [13]. S slike 2.12 je vidno, kako vpliva 




Slika 2.12 Lom vlaken pred procesom izdelave; a) ogljikova vlakna pred oblikovanjem v strukturo, 
b) križna struktura, c) kotno zaklenjena struktura, d) pletena struktura [12] 
 
 
2.5.1.5 Nezaželeni delci 
Ob uporabi impregniranih struktur st se lahko zgodi da ne odstranimo v celoti površinske 
zaščitne folije in tako povzročimo močno delaminacijo med položenimi sloji struktur. 
Močno tudi vplivamo na strižno trdnost kompozita [13]. 
 
 
2.5.2 Zmanjševanje napak v kompozitu z avtoklavom 
Z vsakim načinom izdelave različno vplivamo na vsebnost napak v kompozitu, dovoljen 
delež napak pa je odvisen od aplikacije in zahtev mehanskih lastnosti kompozita. 
 
Napake, kot so polimerno bogata območja, nepopolna impregnacija ter lom vlaken lahko 
močno zmanjšamo z uporabo pred pripravljenih impregniranih struktur (ang. prepreg). 
Prepreg ojačitve vsebujejo manjši delež por, kar dobro vpliva na mehanske lastnosti 
kompozita, a še vedno so pore prisotne (okoli 2 %). Za znižanje deleža por v prepreg 
ojačitvah se uporablja postopek avtoklav, ki deluje na podlagi zagotavljanja visokega tlaka 
in temperatur tekom strjevanja. Z zagotavljanjem visoke temperature se viskoznost 
polimera zmanjša, kar omogoča lažje izločanje ujetega zraka. Preostalemu zraku, ki je 
ostal ujet v matrici, pa se je volumen zmanjšal zaradi delovanja tlaka nanj [15]. Trdnost 
kompozita z vsebovanjem večjega deleža por močno pade. S sliko 2.13 je prikazano 
kolikšen delež por dosežemo s specifičnim izdelovalnim procesom. 





Slika 2.13 Trdnost kompozita v odvisnosti od deleža por 
 
 
2.6 Izdelava kompozita z avtoklavom 
Avtoklav je peč, v kateri se izvaja strjevanje kompozita pod visokim tlakom in 
temperaturo. Strjevanje kompozitov s pečjo avtoklav imenujemo tudi proces izdelave 
kompozitov s postopkom avtoklav. Ta temelji na modeliranju izdelka s prepreg ojačitvami 
in potekom strjevanja v avtoklavu. Je najbolj razširjen postopek izdelave 
visokokakovostnih kompozitov (malo napak in visok volumski delež ojačitev). Uporablja 
se ga lahko za strjevanje tako duroplastnih kot termoplastnih polimerov (razlike v postopku 
so majhne, peč pa je enaka) [15]. 
 
 
2.6.1 Avtoklav kot peč 
Peč je horizontalna cilindrična komora, zaradi prisotnosti tlaka in načina vstavljanja kalupa 
(v zelo redkih primerih tudi drugih oblik in postavitev). Narejena je iz jekla, obložena pa je 
z izolacijskim materialom (kamena volna), da se dovedena toplota v njej zadrži. Velikosti 
peči variirajo, običajno pa jo določa velikost kompozita in količina izdelkov [16]. 
 
Toploto v komoro se lahko dovaja na več načinov. Preko kroženja segretega zraka, 
dovajanja pare ali gretja s pomočjo električnih grelcev. Enakomernost temperature v 
komori je pomembna za kakovostno izdelavo kompozita. Pri sistemu kroženja segretega 
zraka je enakomernost dosežena z napeljavo dovoda po celotni notranji površini komore. 
Nato je zrak enakomerno preusmerjen nazaj skozi območje kjer se nahajajo kompoziti 
(prikaz na sliki 2.14). Tak sistem ima velike izgube energije zaradi trenja zračnega toka po 
površini dovoda ter posledično potrebo po večji moči elektromotorja. Cenejši način 
dovajanja toplote je preko pare. Imamo manj izgub ter dosegamo dobro enakomernost 
temperature v komori, zaradi visoke specifične toplotne kapacitete vode v primerjavi z 
zrakom. Slabost tega sistema je, da povzroča korozijo komore, zato mora biti upoštevana 
Teoretične osnove in pregled literature 
19 
dodatna debelina stene pri izdelavi komore. Takšna peč se lahko uporablja samo za 
izdelavo kompozitov, na katere voda med procesom izdelave nima vpliva. Dandanes 
moderne peči uporabljajo sistem dovajanja toplote preko električnih grelcev, ki so 
razporejeni po celotnem delovnem volumnu avtoklava. So zelo energijsko potrošni, a se z 
njimi dosega zelo dobro enakomernost in visoko natančnost temperature. S takšno pečjo se 
kvalitetnejše strjuje več geometrijsko različnih kompozitov [17]. 
 
Vrata komore so pomemben sestavni del, saj morajo zagotavljati dobro tesnjenje, dobro 
izolativnost, hitro odpiranje, odpiranje po celotnem premeru komore ter prestajati velike 
sile, ki jih povzroča notranji tlak [16]. 
 
Laminirane kalupe se v večje komore vstavi z vozičkom. Voziček je z nosili prilagojen 
večjemu kalupu tako, da na nanj deluje čim manj obremenitev, ki bi povzročile vitje kalupa 
in posledično zmanjšanje mehanskih lastnosti kompozita. Prav tako je lahko voziček 
prilagojen izdelavi več geometrijsko različnih kompozitov hkrati. To je doseženo z večimi 





Slika 2.14 Shema peči in kroženja zraka [17] 
 
 
2.6.2 Proces izdelave kompozita 
Avtoklav deluje na principu dovajanja tlaka in temperature na kalup, kar omogoča 
doseganje boljših lastnosti kompozita, a je potrebno predhodno ustrezno pripraviti kalup 
ter nato regulirati vplivajoče prametre tekom procesa strjevanja [15]. 
 
Pri postopku avtoklav se kalup zapre z vakuumsko folijo in v njem ustvari vakuum. Ta 
pripomore k odstranjevanju odvečnega zraka v prepreg ojačitvah v začetku procesa  
izdelave ter tekom strjevanja, hkrati pa doda pomen dovajanju tlaka na kalup (stiskanje 
gibljive površine kalupa). 
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2.6.3 Priprava modela na strjevanje 
Priprava modela na strjevanje v avtoklavu je podobna pripravi modela na vakuumsko 
infuzijo. Za izdelavo kompozita se uporablja prepreg ojačitve, ki omogočajo oblikovanje 
tudi geometrijsko zahtevnejših kompozitov. Pred zaprtjem kalupa z vakuumsko folijo, nanj 
položimo še anti adhezijsko folijo ter tkanini, ki služita odvajanju zraka s sredine kalupa in 
vpijanju odvečnega (iztisnjenega) polimera. Z vdelanim odvodnim ventilom zraka v 
vakuumski foliji vzpostavimo vakuum v zaprtem kalupu ter preverimo, da je tesnjenje 
zagotovljeno. Tesnjenje mora biti nujno zagotovljeno, saj če ni, ustvarimo kompozit z 
veliko večjim deležem napak ter slabšimi lastnostmi [15]. Slika 2.15 prikazuje sestavo 




Slika 2.15 Shema priprave na postopek avtoklav [15] 
 
 
2.6.4 Potek strjevanja 
Da pričnemo s strjevanjem polimera, vstavimo pripravljen kalup v avtoklav ter nanj 
priklopimo vakuumsko cev. Peč zapremo in vzpostavimo tlak ter temperaturo za pričetek 
strjevanja po predhodno določenim ciklom. Vzpostavitev povišane temperature sproži 
pričetek zamreževanja duroplastnega polimera, z vzpostavitvijo povišanega tlaka pa 
dosežemo željeno kompaktnost ojačitvenih vlaken in zmanjšamo volumski delež por [15]. 
 
Običajni cikel strjevanja polimera (slika 2.16) se prične s povečevanjem tlaka v avtoklavu 
(povprečno 1 bar/min) preden se prične višati temperaturo. Enkrat ko dosežemo želeni 
nivo tlaka, ta ostane konstanten skozi celoten proces strjevanja. Z naknadnim dvigom 
temperature (5 do 10 °C/min) viskoznost polimera pade ter se pojavi izločanje por z 
iztekanjem odvečnega polimera. Viskoznost polimera se nato prične povečevati zaradi 
zamreževanja, iztekanje pa traja toliko časa, dokler polimer ne preide iz tekočega v gel 
stanje. Ko polimer preide v gel stanje, izvajamo proces še toliko časa, da se polimer v 
celoti zamreži. S tem pridobimo izdelan kompozit, ki ga nato vzamemo iz peči in kalupa 
ter je tako pripravljen na nadaljnje obdelovalne postopke [15]. 
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Na strjevanje vpliva več parametrov, ki jih moramo upoštevati, določiti in regulirati, da 
izdelamo kompozit z želenimi lastnostmi. Parametri, ki predhodno določimo so: 
‐ temperatura v avtoklavu, 
‐ tlak v avtoklavu, 
‐ vakuum v kalupu ter 




Dvig temperature omogoči zamrežitev polimera. Natančnost določitve temperature ima 
pomembno vlogo, saj lahko ob previsokih temperaturah polimer poškodujemo 
(povzročimo razpad), ob prenizkih temperaturah pa se zamreženje ne izvede dokončno. 
Ravno tako moramo upoštevati hitrost dvigovanja temperature, zaradi temperaturnega 
zaostanka v kompozitu, saj lahko to povzroči zamrežitev površine kompozita in tako 
nezmožnost izteka odvečnega polimera in odstranitev por. Temperaturni zaostanek 




Dvig in uravnavanje tlaka tekom procesa izdelave predstavlja najmanjši problem. Običajno 
se tlak dvigne na želen nivo, ter se ga drži skozi celoten proces izdelave. Dviguje se ga 
preko pare ali delovnega plina s tlačno pumpo, zmanjšuje pa se ga enostavno z 
odzračitvenim ventilom [16]. 
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2.6.5.3 Vakuum 
Prisotnost vakuuma v kalupu zagotovi obremenitev na prepreg ojačitve in kasneje daje 
možnost odvoda odvečnega polimera ter ujetega zraka. Kljub temu, da vakuum že od 
nekdaj velja za enega ne reguliranih parametrov, se dandanes pojavljajo regulacije tudi 
tega, kot možnost doseganja novih kombinacij lastnosti kompozita [16]. 
 
 
2.6.5.4 S parameter 
Ko istočasno strjujemo kompozite, ki so si različni po termičnih ali geometrijskih 
lastnostih, moramo prilagoditi cikel strjevanja kompozitu z najnižjo procesno temperaturo 
strjevanja in najnižjo hitrostjo ohlajanja. Cikel strjevanja je najbolje izveden, če je 
kompozit deležen predpisane procesne temperature za čas, ki mu je bil določen. Vsak 
sistem gretja komore deluje na svoj način, a pri sistemu dovajanja segretega zraka lahko 
uveljavimo parameter S. Ta nam poda kateri kompoziti morajo biti postavljeni skupaj in 
kje, da se nam čas strjevanja in ohlajanja skrajša. Parameter upošteva najvišjo temperaturo 
plina pri vratih, ki se nato giblje skozi kompozite in s tem njegova temperatura pada. Z 







3 Metodologija raziskave 
Največkrat se uporablja kompozit v kombinaciji polimerne matrice in ojačitvenih vlaken 
(ali tkanine). Tako pridobimo edinstvene lastnosti, ki jih lahko dosežemo samo s 
kompozitom. V nadaljevanju bomo analizirali natezno trdnost polimernega kompozita z 




3.1 Analiza natezne trdnosti 
3.1.1 Analiza natezne trdnosti v smeri vlaken 
Za obravnavo smo vzeli kompozit z kontinuiranimi usmerjenimi vlakni z vzdolžno 




Slika 3.1 Obremenitev kompozita v smeri vlaken [20] 
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Natezna sila, ki deluje na kompozit je porazdeljena na vlakna in matrico. 
𝑭𝟏 = 𝑭𝐯 + 𝑭𝐦 (3.1) 
 
Raztezek kompozita, ki se pojavi zaradi natezne obremenitve, je enak za matrico in vlakna. 
𝜺𝟏 = 𝜺𝐯 = 𝜺𝐦 (3.2) 
 
Zapišemo lahko tudi napetosti v matrici in vlaknih ter v celotnemu kompozitu. 
𝝈𝟏 = 𝑬𝟏𝜺𝟏 (3.3) 
𝝈𝐯 = 𝑬𝐯𝜺𝐯  (3.4) 
𝝈𝐦 = 𝑬𝐦𝜺𝐦 (3.5) 
 
Z združitvijo enačbe (3.1) z zapisom enačb (3.3 - 3.5) dobimo 
𝑬𝟏𝜺𝟏𝑨𝟏 = 𝑬𝐯𝜺𝐯𝑨𝐯 + 𝑬𝐦𝜺𝐦𝑨𝐦 (3.6) 
 
izpostavimo E1 ter poštevamo še enačbo (3.2) in dobimo 
𝑬𝟏 = 𝑬𝐯 (
𝑨𝐯
𝑨𝟏





Če imajo vsa vlakna enako površino preseka lahko enačimo površinski delež vlaken z 
volumskim deležem. 
𝑬𝟏 = 𝑬𝐯𝑽𝐯   + 𝑬𝐦𝑽𝐦 (3.8) 
 
Razmerje med deležema je pomembno. Dokazuje da je modul elastičnosti usmerjenih 
vlaken proporcionalen volumskemu deležu vlaken v kompozitu. Temu tudi pravimo 
pravilo mešanja. Uporabljeno je lahko za določanje gostote kompozita, trdnosti ter 
termične in električne prevodnosti kompozita v smeri vlaken. 
 
Obnašanje kompozita pri obremenjevanju leži med obnašanjem čistega materiala vlakna in 
matrice. Za določitev trdnosti kompozita 𝜎1U, mora biti pravilo mešanja prilagojeno 
trdnosti matrice  𝜎′m  v odvisnosti od porušitvenega raztezka vlaken (slika 3.2). Pri krhkih 
vlaknih se porušitev kompozita pojavi, ko vlakna dosežejo porušitveni raztezek. V trenutku 
porušitve vlaken, matrica še ne doseže lastnega porušitvenega raztezka ter se tako vsa 
obremenitev prenese na matrico. Zaradi nižje trdnosti matrice, se ta ravno tako poruši in 
pride porušitve kompozita [20]. To velja samo takrat ko imamo volumski delež vlaken 
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večji od kritičnega volumskega deleža vlaken (Vv, krit). Kritični volumski delež je delež pod 
katerim ima matrica višjo trdnost od vlaken. 
 
 
Slika 3.2 Prikaz določitve 𝜎′m  [20] 
 
Kot je bilo prikazano prej, lahko določimo tudi trdnost kompozita v smeri vlaken s 
pravilom mešanja. 
𝝈𝟏𝐔 = 𝝈𝐯𝐔𝑽𝐯 + 𝝈′𝐦𝑽𝐦 (3.9) 
 
 
3.1.2 Analiza natezne trdnosti prečno na smer vlaken 
Za obravnavo vzemimo kompozit z kontinuiranimi usmerjenimi vlakni s prečno 








Predvidimo lahko, da bo trdnost kompozita z usmerjenimi vlakni manjša v prečni smeri, 
kot pa v smeri vlaken. Prečni modul elastičnosti kompozita 𝐸2 lahko določimo na podoben 
način kot za  𝐸1. 
 
Izhajamo iz predpostavke da je sila na vlakna in matrico enako velika. 
𝑭𝟐 = 𝑭𝐯 = 𝑭𝐦 (3.10) 
Predpostavimo tudi da je kompozit kvadratnega prečnega prereza, saj tako lahko iz enačbe 
(3.8) zapišemo enakost napetosti. 
𝝈𝟐 = 𝝈𝐯 = 𝝈𝐦 (3.11) 
 
Kompozit se v prečni smeri deformira. Zaradi različnih trdnosti  materialov, vsak prispeva 
svoj delež deformacije. Tako je prečna deformacija vsota posameznih deformacij vlaken in 
matrice. 
𝜹𝟐 = 𝜹𝐯 + 𝜹𝐦 (3.12) 
𝜺𝟐𝒃𝟐 = 𝜺𝐯𝒃𝐯 + 𝜺𝐦𝒃𝐦 (3.13) 
 
Na podlagi zapisa napetosti v prečni smeri v obliki zmnožka modula elastičnosti in 






























Po določitvi 𝐸2 se vrnemo nazaj na enačbo (3.14) in določimo trdnost kompozita v prečni 
smeri. 
𝝈𝟐𝑼 = 𝝈𝐯𝑽𝐯 (
𝑬𝟐
𝑬𝐯










3.2 Izračun trdnosti 
Pri izračunu trdnosti bomo obravnavali kompozite sestavljene iz ogljikovih vlaken in 
epoksi matrice. Vlakna so usmerjena, trdnost pa bomo določili v smeri vlaken in prečno na 
njih. Lastnosti teh materialov so zapisane v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1 Lastnosti uporabljenih materialov 
  HS ogljik Epoksi smola 
E [MPa] 245000 3700 
Rm [MPa] 3750 55 
 
 
Predpostavili bomo kvadratni prečni prerez kompozita. Primerjali bomo trdnosti 
kompozitov z volumskim deležem vlaken od 0 % do 100 % z naraščanjem po 10 %.  
 
Porušitveni raztezek HS ogljikovega vlakna znaša 0,85 % [21], s česar določimo vrednost 
𝜎′m.  
𝝈′𝐦 = 𝑬𝐦 ∗ 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟓 = 𝟑𝟕𝟎𝟎 ∗ 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟓 = 𝟑𝟏, 𝟓 𝑴𝑷𝒂 (3.18) 
 
Z uporabo enačb (3.9), (3.16) in (3.17) ter znanih podatkov lahko določimo trdnosti 
kompozita v obeh smereh. Rezultati so zapisani v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2 Rezultati  prečne in vzdolžne natezne trdnosti 
Vv  0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 
σ1U [MPa] 55 217 403 589 775 961 1147 1333 1519 1705 
E2  [MPa] 3700 3892 4104 4341 4608 4909 5252 5646 6105 6645 
σ2U [MPa] 55 58 61 65 69 74 79 85 92 100 
 
 
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% 
1891 2077 2263 2449 2634 2820 3006 3192 3378 3564 3750 
7290 8073 9045 10283 11914 14159 17446 22722 32573 57501 245000 






Slika 3.4 Prikaz vzdolžne in prečne natezne trdnosti v odvisnosti od volumskega deleža vlaken 
 
Kljub temu, da smo teoretično izračunali trdnost kompozita po celotnem območju 
volumskega deleža vlaken, so kompoziti v praksi uporabni in izvedljivi le območju od 
kritičnega volumska deleža Vv,krit. do približno 80 % Vv  [20]. Teoretično pridobljene 
trdnosti kompozita se lahko tudi močneje razlikujejo od realnih trdnosti.  Razlog za to je ne 
upoštevanje napak v kompozitu ter poenostavitev kompozita na makroskopski nivo. 
 
Na podlagi pridobljenih rezultatov, katere smo grafično prikazali (slika 3.4), je razvidno da 
je natezna trdnost v smeri vlaken proporcionalna volumskemu deležu vlaken. Prečna 
natezna trdnost je eksponentne oblike, ki prične drastično naraščati šele nad 90 % 
volumskega deleža vlaken. Pozno drastično naraščanje se zgodi samo v teoretičnih 
preračunih, ker bi v praksi pomenilo združevanje vlaken zaradi pomanjkanja prostora, ki 
ga določa geometrija vlakna. 
 
Izračunali smo še razmerje vzdolžne trdnosti s prečno ter ga prikazali v grafu (slika 3.5). Z 
grafa je razvidno, da sta si trdnosti enaki le ko imamo čista materiala (samo epoksi ali 
samo ogljikova vlakna). Največja razlika med trdnostima, pa se pojavi ob 50 % 









































Zaključna naloga je teoretične narave in je namenjena spoznavanju polimernih 
kompozitov, njihovi izdelavi ter določanju trdnosti v odvisnosti od volumskega deleža 
vlaken. Spoznali smo, da moramo biti za kvalitetno izdelavo kompozita natančni, saj je še 
vedno veliko ročnega dela, s tem pa tudi veliko možnosti za človeško napako. Pomembno 
je izpostaviti tudi, da se napak v kompozitu ne moremo v celoti znebiti. Delež napak lahko 
samo zmanjšamo, najnižji delež pa dosežemo s pečjo avtoklav ter prepreg ojačitev. Tuje 
literature o polimernih kompozitih je dovolj za natančnejše poznavanje. V nasprotju z 
dostopnostjo literature o kompozitih, pa je bilo področje o izdelavi kompozita z 
avtoklavom tudi v angleški knjižni literaturi slabo pokrito. Izhajati je bilo potrebno iz večih 
znanstvenih člankov in luščiti literaturo iz njih, saj obravnavajo zelo specifično področje o 
uporabi avtoklava. Vzrok za pomanjkanje knjižne literature o izdelavi kompozita v 
avtoklavu je lahko to, da postopek izdelave z avtoklavom temelji na eksperimentalnemu 
določanju optimalnih parametrov za kvalitetno izdelavo specifičnega kompozita. To 
področje pa je še mlado in s tem nimamo zadostne količine podatkov, da bi se izdelavo 
različnih kompozitov uspelo bolje popisati. 
 
Z izračuni smo ugotovili, da teoretična trdnost kompozita v prečni smeri na vlakna, narašča 
eksponentno pri višjem volumskem deležu vlaken. Pri preostalem volumskem deležu 
vlaken je trdnost kompozita močno določena s trdnostjo matrice. Izračunali bi lahko še 
vrednost kritičnega volumskega deleža vlaken, saj ta povzroča nižjo trdnost kompozita, kot 
jo ima matrica sama. V primeru izvedbe eksperimentalnega dela, bi lahko zaključni nalogi 
dodali odstopanje teoretične trdnosti od realne ter prikazali dejanski potek krivulje 
zviševanja prečne trdnosti kompozita. S tem bi bilo tudi možno določiti faktor odstopanja 
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